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１ 中国林业科学研究院林业研究所国家林业和草原局林木培育重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所， 北京　 １０００９１
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摘要：林线树种幼苗的生长紧密关系着高山林线的形成。 通过室内发芽实验测定了岷江冷杉种子萌发能力。 ２０１５ 年春，在川

西巴郎山岷江冷杉林线之上的高山林线交错带，通过播种处理（播种和不播种），研究了不同植物群落类型（灌木和草地群落）
和围栏处理（围栏和不围栏）对岷江冷杉幼苗成活率的影响，以期为进一步探讨高山林线形成机制提供科学参考。 结果表明：

（１）岷江冷杉室内发芽率 ３１．４％，成活率随时间下降。 （２）灌木群落的全年日平均空气温湿度显著高于草本群落，而两群落的

全年日平均土壤温度无显著差异。 （３）未播种样地没有发现岷江冷杉幼苗，说明林线交错带缺乏岷江冷杉种子。 （４）与不围栏

样地相比，围栏封育分别显著提高了岷江冷杉幼苗成活率 ２．０％（２０１５ 年）和 ２．２％ （２０１６ 年）；与灌木群落相比，草本群落中岷

江冷杉幼苗成活率显著提高 ０．８％（２０１５ 年）和 １．２％ （２０１６ 年），说明灌木对林线交错带幼苗更新具有更强的竞争作用。 围栏

处理下，草本群落中岷江冷杉幼苗成活率显著高于灌木群落；不围栏处理下，草本群落中岷江冷杉幼苗成活率显著低于灌木群

落，２０１７ 年在不围栏样地没有幼苗存活，说明动物干扰对林线交错带森林更新有阻碍作用。 研究表明，高山林线交错带森林更

新，受种子、植物竞争和动物干扰（例如，放牧）等多方面因素的共同影响，可以通过播种、植物剔除（去除竞争）和围栏等促进幼

苗更新和成活。

关键词：围栏封育；群落类型；岷江冷杉；高山林线
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高山林线作为一种生态交错区，是植被对环境长期适应的结果，它对气候变化极为敏感［１］。 高山地带控

制影响植物生长的气候因子，气候的变化可能会引起植物生理生态特征的变化，植物的变化又会影响局部小

气候乃至大范围的气候［２⁃４］。 为了更准确的理解和预测高山林线对外界环境的响应和未来气候条件下林木

树种的生理生态过程，首要问题是研究林线形成的机理［４⁃５］。 岷江冷杉被认为是青藏高原东南缘形成林线的

主要树种之一，常在 ３０００ ｍ 以上地区以纯林形式存在，是该地区阴坡林线的主要建群种，但人为干扰和破坏

比较严重［６］。 卧龙自然保护区位于青藏高原东南缘邛崃山脉，当地农民主要从事绵羊和牦牛的放牧［７］，且放

养的数量呈现增长的趋势。 有统计显示，２０１５ 年放养数量较 ２００３ 年增长了 ４３．３７％，家畜分布区总面积约占

自然保护区总面积的 ２０．５２％［８］。
在树木的生活史中，幼苗生长早期阶段的死亡率最高［９⁃１０］。 在林线进行的人工播种实验中，只有不到

２０％的幼苗能存活到第 ２ 年［１１］。 所以，幼苗成活率低是林线上森林更新受限的主要原因之一［１２］。 造成林线

树种幼苗成活率低的因素错综复杂，如非生物因素主要有温度、光照、土壤和积雪等，生物因素包括植被、菌根

和植食动物等［１２］。 过去对高山林线形成机理的研究多集中在低温与树木生长限制之间的关系，低温不仅会

引起木质部栓塞和霜冻干旱从而导致幼苗死亡［１３⁃１４］，还会对幼苗的生理过程和生长有不利影响［１０，１５⁃１６］，提出

了环境胁迫、碳氮平衡失调、生长受限等众多假说，而繁殖更新障碍作为林线形成机制的假说之一未得到足够

重视［１７⁃１８］。
本研究于卧龙国家级自然保护区的巴郎山林线过渡带，以草本和灌木两种群落类型为研究对象，通过岷

江冷杉播种及 ３ 年的围栏处理，同时监测群落样地空气温湿度和土壤温度的变化，探究植物群落类型和围栏

封育对林线树种岷江冷杉幼苗存活的影响，为进一步探讨青藏高原东南缘林线的形成机制提供参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 本试验位于青藏高原东南缘邛崃山脉东坡巴郎山，地理坐标 ３０°４５′—３１°２５′Ｎ，１０２°５２′—１０３°２４′Ｅ，海拔

１４６　 ２ 期 　 　 　 张彦莉　 等：植物群落类型和围栏封育对高山林线岷江冷杉幼苗成活的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３４００ｍ。 该地是四川盆地向青藏高原的过渡地带，以高山峡谷为主要地貌特征。 巴郎山属于高原温带亚湿润

气候带，年平均温度 ８．４ ℃，年平均降水量 ８６２ ｍｍ， 其中夏季占 ６８．１％，年平均相对湿度在 ８０％左右，气温年

差较小，昼夜温差较大，干湿季较为明显，海拔高差较大导致垂直气候差异明显。 试验地多为草本植被和灌木

丛，植物资源较为丰富，主要有紫地榆（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｓｔｒｉｃｔｉｐｅｓ）、草玉梅（Ａｎｅｍｏｎ ｅｒｉｖｕｌａｒｉ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等。
１．２　 样地设置

试验设置灌木（植物群落）＋围栏＋播种、灌木＋围栏＋不播种、灌木＋不围栏＋播种、灌木＋不围栏＋不播种、
草本（植物群落） ＋围栏＋播种、草本＋围栏＋不播种、草本＋不围栏＋播种、草本＋不围栏＋不播种 ８ 种处理

（图 １）。 每种处理 ５ 个重复，共 ４０ 个样地，每个样地面积 ５ ｍ×５ ｍ。 围栏样地设置：采用孔径为 １０ ｃｍ，高 １．３
ｍ 的铁丝网进行围栏封育，不围栏样地用同样铁丝在地面围出边界。 播种样地设置：种子收集于当地，在未去

除原有植物基础上采用穴播方式，每样地 １００ 个穴，共播种 １５００ 粒，穴深度 ５ ｃｍ，穴间距 ５０ ｃｍ，平均每个穴

１５ 粒种子。 在未播种样地，也会用同样方式进行扰动。 选择草本和灌木样地各 ５ 个，设置空气温湿度记录仪

（地上 ３０ ｃｍ，ＨＯＢＯ Ｐｒｏ ｖ２ Ｕ２３⁃００１ 型， Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒ．， ＵＳＡ）和土壤温度记录仪（地下 ２０ ｃｍ，ＳＴ⁃０５，
Ｄｅｌｔａ⁃Ｔ，ＵＫ）监控温湿度变化。

图 １　 试验设计图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

１．３　 研究方法

１．３．１　 种子发芽实验

种子发芽实验在室内进行。 ２０１５ 年 ５ 月于三个长 ４０ ｃｍ，宽 ３０ ｃｍ，深度 ２ ｃｍ 的培养盘中共播种 １００００
个岷江冷杉种子，覆上透明塑料薄膜，在 ２５ ℃下光照培养，培养期间保持湿润。 在开始出芽时去掉塑料薄膜，
在大部分子叶展平后分盆，分于直径 １０ ｃｍ 的黑色硬塑料的小盆中，每小盆一棵幼苗。 种子的萌发以胚根与

种子等长为标志。 实验时间持续一个月。
发芽率计算公式［１９］：发芽率（％）＝ 正常发芽种子粒数 ／参试种子总粒数×１００％

１．３．２　 野外调查

分别于 ２０１５ 年 ６ 月、７ 月、９ 月和 １０ 月、２０１６ 年 ５ 月、９ 月以及 ２０１７ 年 ７ 月对所有样地的岷江冷杉幼苗的

存活状况进行调查和记录。
１．３．３　 数据处理与分析

本试验所有数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据整理和图表的绘制，不同处理之间的差异使用
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ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单和多因素方差分析，ＬＳＤ 法进行显著性检验（Ｐ ＜０．０５）其中，不同样地之间温湿度数据

采用配对 ｔ 检验。

图 ２　 温室岷江冷杉幼苗成活率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

２　 结果与分析

２．１　 温室岷江冷杉种子发芽率和幼苗成活率

温室岷江冷杉种子发芽率为 ３１．４％，而幼苗成活率

从第一次调查的 ９９％，随时间在逐渐下降，至 ２０１５ 年 ８
月，成活率降为 ９２％（图 ２）。
２．２　 草本和灌木样地中土壤温度和空气温湿度变化

草本样地内土壤平均温度是 ６．９２ ℃，高于灌木样

地（０．１７±０．３８） ℃，平均空气温度和湿度是 ３．８３ ℃和

７８．７４％，分别低于灌木样地（０．２２ ± ０．３１） ℃和 ３．０１％±
７．９０％（图 ３）。 配对 ｔ 检验结果显示，灌木和草本样地

之间日平均空气温湿度达到极显著差异（Ｐ＜０．０１，表
１），而草本灌木样地之间的日平均土壤温度没有显著

差异。 表明植被生境的不同改变了日平均空气温湿度，但并未改变日平均土壤温度。

表 １　 草本和灌木样地温湿度的差值方差分析

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｐｌｏｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ｄｆ Ｆ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０９ １．３２１

空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０９ －１２．９５０∗∗

空气湿度 Ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ３０９ －１２．７６７∗∗

　 　 ∗∗表示极显著（Ｐ＜０．０１），∗表示显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 野外岷江冷杉种源

在试验设计的 ２０ 个未播种样地中，两年时间的调

查结果显示，未发现岷江冷杉幼苗，说明此时间段该研

究区域缺乏岷江冷杉种子。
２．４　 围栏对岷江冷杉幼苗成活率的影响

围栏样地中岷江冷杉幼苗成活率最高为 ２．６８％，不
围栏样地中最高为 ０．８５％。 与不围栏样地相比围栏处

理可极显著提高岷江冷杉幼苗的成活率（Ｐ＜０．００１，图
４，表 ２）。 ２０１５ 年分别显著提高 ０．６％、３．０％、２．１％和

２．３％；２０１６ 年分别提高 ２．５％和 １．８％，２０１７ 年提高 ０．９％。 随着时间的推移，围栏和不围栏样地岷江冷杉幼苗

的成活率均在逐渐降低。 ２０１７ 年最后一次调查结果显示，不围栏样地中岷江冷杉幼苗全部死亡。
表 ２　 岷江冷杉成活率方差分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ

成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｄｆ Ｆ 成活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｄｆ Ｆ

时间 Ｔｉｍｅ ６ ２．７∗ 时间×围栏 Ｔｉｍｅ×ｆｅｎｃｅ ６ ０．９

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ １ ３．７∗ 群落×围栏 Ｃｏｍｕｎｉｔｙ×ｆｅｎｃｅ １ １５．７∗∗∗

围栏 Ｆｅｎｃｅ １ ３１．３∗∗∗ 时间×群落×围栏
Ｔｉｍｅ×ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ×ｆｅｎｃｅ ６ ０．４

时间×群落 Ｔｉｍｅ×ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ６ ０．２

　 　 ∗∗∗表示极显著（Ｐ＜０．００１），∗表示显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 群落类型对岷江冷杉幼苗成活率的影响

草本样地中岷江冷杉幼苗成活率最高为 ２．７７％，最低为 ０．７２％；灌木样地中岷江冷杉幼苗成活率最高为

２．０７％，最低为 ０．１３％。 与灌木群落相比，草本样地中岷江冷杉幼苗的成活率显著高于灌木样地（Ｐ＜０．０５，图
５，表 ２）。 ２０１５ 年分别提高 ０．８％、０．７％、０．２％和 １．４％；２０１６ 年分别提高 １．５％和 ０．９％；２０１７ 年提高 ０．６％。 不

管是草本还是灌木样地，岷江冷杉幼苗成活率都在逐渐降低。
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图 ３　 草本和灌木样地的土壤温度和空气温湿度

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ＆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ
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图 ４　 围栏和不围栏处理下岷江冷杉幼苗成活率
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用不同小写字母表示围栏处理后的差异显著性

图 ５　 灌木和草本群落的岷江冷杉幼苗成活率

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｈｅｒｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

用不同小写字母表示不同群落类型间的差异显著性

２．６　 围栏和群落类型交互作用对岷江冷杉幼苗成活率的影响

在不围栏时，草本样地中岷江冷杉幼苗成活率极显著低于灌木样地，２０１５ 年分别低 ０．０３％、０．７％、０．７％和

０．２％；２０１６ 年低 ０．０４％，２０１７ 年最后一次调查结果显示，不围栏样地的岷江冷杉幼苗全部死亡。 相反，围栏处

理后幼苗成活率草本样地极显著高于灌木样地，２０１５ 年分别高 ０．８％、１．４％、０．９％和 １．６％；２０１６ 年分别高

１．５％和 ０．９％，２０１７ 年高 ０．６％。 表明岷江冷杉幼苗成活率在草本样地中对围栏处理表现出较强的增加率（Ｐ＜
０．００１，图 ６，表 ２）。

３　 讨论

３．１　 围栏、植物群落类型及其交互作用对岷江冷杉成活率的影响

　 　 本研究中，室外林线过渡带的幼苗成活率远远低于实验室理想条件下，因为林线过渡带气候恶劣且幼苗
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图 ６　 灌木和草本群落中围栏及不围栏处理下的中岷江冷杉幼苗成活率

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｆｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｅｎｃｅｉｎ ｉｎ ｈｅｒｂ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

用不同小写字母表示围栏处理后的差异显著性

有可能会被动物采食，不利于成活。 结果发现，围栏处理显著提高了草本和灌木群落中幼苗成活率，这与前人

研究结果一致［２０］。 这主要因为围栏对种子萌发提供了一个保护环境，避免了植食动物的采食。 对于草本植

物和林线树种幼苗成活的关系，在土壤水分比较充足的林线，草本植物提供的遮荫环境能够提高幼苗存活

率［２１］。 Ｇｅｒｍｉｎｏ 等人［１１］研究草本植物和幼苗存活率关系时发现，幼苗在有草本覆盖时的存活率是 ９０％，没有

地被物时是 ４４％。 在无围栏时，灌木样地中岷江冷杉种子发芽率和幼苗成活率则高于草本样地，这可能是因

为灌木样地的空气湿度较草本样地的空气湿度的日平均高 ３．９１％，水分较充足，并且相对草本而言，灌木在一

定程度上为种子萌发提供了一个类似围栏的保护的环境。 而且，草本在有围栏后超过了灌木的发芽率，可能

是因为灌木释放的化感物质有可能阻碍林线树种的种子萌发［２２］。 本试验中，幼苗成活率很低，不足 ３％。 有

研究表明，定居林线附近的岷江冷杉幼苗发芽率和成活率不足 ５％，这严重影响着种群的顺利更新［６， ２３⁃２５］。
岷江冷杉幼苗的成活除了与植被群落类型和植食动物有关外，低温也是岷江冷杉幼苗存活和生长的重要

限制因子［１１，２６⁃２７］，根生长时土壤温度低于 ６ ℃就会受到强烈抑制［２８］。 冷杉幼苗在温度日振幅最大时死亡率

最高［２９⁃３０］，低于 ０ ℃的冻害事件一般随海拔上升而增加［３１⁃３２］，大部分植物在－１．８ ℃以下就会发生冻结［３３］。
本实验监测的土壤温度和空气温度显示，低温阶段较多，因此这也是幼苗成活率极低的重要原因。
３．２　 不足与展望

高山林线环境复杂，多种环境因子单独或交互影响着林线树种的生存和生长。 本文通过围栏处理在草本

和灌木群落播种并监测土壤温度和空气温湿度，来探究岷江冷杉幼苗的成活情况。 显然，本研究监测的环境

因子有限，但研究结果得出围栏和草本群落的交互作用有利于岷江冷杉幼苗的成活，为进一步研究高山林线

形成机制提供参考。 因此，应尽可能考虑多种因素的影响去探究高山林线的形成机理。

４　 结论

高山林线过渡带草本和灌木群落经短期围栏封育和岷江冷杉播种处理后，在围栏样地及围栏处理后的草

本群落中的岷江冷杉幼苗成活率显著提高。 因此，在高山林线过渡带，通过对植被短期围封，降低人为活动和

植食动物的采食，可以提高林线树种岷江冷杉幼苗成活率以及促进其幼苗更新，进而利于林线形成。
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